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2. ABSTRACT 

























 Vcc	 . 	 : Punto del circuito con una tensión de 3.3 voltios. 



























La principal  causa por  la que  la  cronobiología está en una  tendencia  ascendente es 
porque múltiples estudios han demostrado que existe una relación entre la disrupción 
del sistema circadiano y patologías como el cáncer, la obesidad, alteraciones cognitivas 
y  afectivas,  y  el  envejecimiento  prematuro  entre  otras.  Por  este motivo,  surge  la 
necesidad de crear sistemas multisensoriales capaces de recopilar datos significativos  
influyentes de una manera fiable, para poder establecer técnicas que permitan evaluar 
el  funcionamiento del  sistema  circadiano de una manera objetiva.  Los datos que  se 
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5. MEMORIA DESCRIPTIVA 
5.1. INTRODUCCIÓN:  CICLOS  CIRCADIANOS  Y  CONCEPTOS 
BIOLÓGICOS 
Todos  los seres vivos presentan funciones en sus organismos en  las que se producen 
variaciones medibles  dependiendo  de  los  cambios  lumínicos.  Por  este motivo,  esta 
oscilación  entre  luz  y  oscuridad  demuestra  que  existe  una  periodicidad  biológica 
durante el transcurso de un día completo.   






El  ritmo  circadiano  es  un  ciclo  de  24  horas,  en  el  que  se  generan  y  sincronizan 




es  importante  conocer  bien  y  mantener  constante  el  ciclo  circadiano,  ya  que 
alteraciones  en  él  pueden  provocar  alteraciones  del  equilibrio  bioquímico  en  los 
organismos y por tanto patologías. 
Otro concepto  importante en este ámbito es  la cronobiología, ya que es  la disciplina 
científica  encargada  de  estudiar  los  ritmos  biológicos  en  los  distintos  niveles  de 
organización de los organismos. [2] 
Para  entender  el  ciclo  circadiano  en  los  mamíferos  y  poder  aplicar  las  diferentes 
variables a un sistema electrónico de medición, primero debemos comprender las bases 
















Como  hemos  dicho,  los  ciclos  circadianos  aparecen  gracias  a  los  núcleos 








vigilia,  comportamiento,  temperatura  corporal  y  a  los  centros  neuroendocrinos  y 
órganos periféricos. [1] 
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5.2. FACTORES QUE  INTERVIENEN  EN  EL CICLO CIRCADIANO  Y 
REPERCUSIÓN 
Fisiológicamente,  una  de  las  particularidades  del  ritmo  circadiano  es  que  tiene  una 
naturaleza  endógena,  es  decir,  que  está  bajo  la  influencia  de  un  reloj marcapasos 
interno, que produce las actividades rítmicas autónomas.  
A  su  vez,  este  marcapasos  está  influenciado  por  señales  provenientes  del  medio 
externo; por tanto, en caso de que no haya señales externas que  lo alteren, el ritmo 




luz,  trabajos nocturnos o cambios  rápidos de zona horaria conocidos como “jet  lag”, 
pueden  provocar  alteraciones  en  el  ciclo  acarreando  consecuencias  tales  como 
hipertensión,  aumento  del  riesgo  de  cáncer,  problemas  de  sueño,  obesidad  o 
alteraciones en el embarazo, entre otras. 
Para  la  monitorización  del  funcionamiento  del  sistema  circadiano,  es  necesario 
desarrollar  técnicas que permitan  su  evaluación de  forma objetiva; por  ello,  lo más 
conveniente  es  tomar  las  medidas  de  factores  como  la  temperatura  corporal,  la 




La  luz es captada por  los ojos,  los  cuales contienen en  la  retina una capa de células 
nerviosas especializadas (conos y bastones) para captar la luz y permitir la visión.  




una  serie  de  estructuras  cerebrales  que  producen  respuestas  fisiológicas  como  la 
sincronización circadiana, interviniendo en la modulación del sueño. 
Por  tanto, en  condiciones normales,  los  centros  reguladores del  sueño  se activan al 
acabar el día y disminuir  la señal  luminosa, de manera que notemos  la sensación de 
somnolencia una hora más tarde, y se desactivan progresivamente por  la mañana. La 
transcendencia en la actualidad viene dada porque la luz artificial del mundo moderno 
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(pantallas  de  televisión, móviles  y  ordenadores)  puede  contribuir  a  que  los  centros 
cerebrales que regulan el sueño no se activen hasta horas más tarde. 









función está unida al ciclo  luz‐oscuridad a  través de  las células retinohipotalámicas y 
células ganglionares provistas del pigmento de la melanopsina. 
















Por  todo ello,  la buena  regulación de esta hormona  tiene un efecto primordial en el 
organismo. [4] 
 















estos  valores  sistólicos  y  diastólicos  aumentan  y  varían  notablemente  la  frecuencia 
cardíaca. [5] 
Un inadecuado descanso nocturno puede dar lugar a alteraciones en la presión arterial 
y  dar  lugar  a  consecuencias  negativas  sobre  todo  en  personas  con  diabetes  o 
hipertensión. 
La  actividad  física  y  la  temperatura  corporal  también  siguen  un  ciclo  circadiano. 
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es un patrón  integrador que afecta a  todos  los anteriores. Es uno de  los  ritmos más 
importantes, y este, a su vez, está determinado por dos componentes: 
 Un  componente  homeostático  que  depende  del  tiempo  que  llevamos 
despiertos. 
















 Adquisición  y  pre‐procesamiento:  Esta  etapa  está  basada  en  un 
microcontrolador que gestiona el funcionamiento del sistema, recibe los datos 
de los sensores y los prepara para el envío a un ordenador. 













Para  la medición de  la temperatura corporal central,  los medios que se han utilizado 






La  temperatura  de  la  piel,  también  llamada  temperatura  corporal  periférica,  está 
asociada al eje  simpático‐parasimpático, de  forma que durante el día, predomina el 
sistema simpático y desciende la temperatura de la piel, mientras que por la noche, se 
inhibe  el  simpático  y  predomina  la  actividad  parasimpática,  teniendo  una  mayor 
temperatura  en  la  piel.  Es  decir,  sigue  un  patrón  inverso  a  la  temperatura  corporal 
central. 








sacar  bastante  información  de  interés  a  la  hora  de  estudiar  el  desarrollo  del  ciclo 
circadiano. Se pueden obtener parámetros como el periodo horario entre  la salida y 
puesta de sol,  los momentos de carencia de  luz en  los que se empieza a segregar  la 
melatonina  y  por  tanto  empieza  a  acentuarse  la  sensación  y  necesidad  del  sueño, 
secreción del cortisol… 
Se debe prestar especial atención a posibles picos producidos por  la  luz artificial en 
momentos  de  teórica  oscuridad  ya  que  pueden  causar  alteraciones  notables  y,  por 
tanto, podrían ser puntos de estudio y análisis de afección negativa al desarrollo del 
ciclo. 




































Este parámetro aporta  información  influyente en el  ciclo  circadiano debido a que  la 
actividad  está  directamente  relacionada  con  el  ciclo  sueño‐vigilia,  ya  que  en  los 
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la  persona  bajo  estudio  pueda  quitarse  el  dispositivo,  lo  que  provoca  datos  que 
desvirtúan la realidad. Por este motivo, el estudio de estos datos debe ser prolongado 
en el  tiempo, entorno  a una  semana  como mínimo, para que  se puedan establecer 
conclusiones fiables con los datos obtenidos. [3] 
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6.2. MICROCONTROLADOR Y CONCEPTOS GENERALES 
Para  el  enlace  y  la  comunicación  entre  el  PC  y  los  sensores  donantes  de  datos  es 
necesario un elemento de proceso, en este caso se propone un microcontrolador,  que 
actúe como un puente entre ellos. Este microcontrolador es el encargado de tener en 















corporal  se  utilizará  el  ADC;  y  el  bus  I2C  para  las  conexiones  de  los  sensores  de 
temperatura ambiente, luz ambiente y actividad. Finalmente se requerirá la UART0 para 
la  transmisión  de  los  datos  desde  el  microcontrolador  al  PC,  para  su  posterior 
tratamiento. 




El  convertidor  analógico  digital  se  define  como  un  dispositivo  electrónico  capaz  de 
recibir una señal analógica y convertirla en una señal digital. La señal analógica entrante 
puede ser tanto tensión como corriente. 
Este proceso de digitalización de  la  señal  se  realiza mediante un escalado del  rango 
máximo de valores analógicos (3.3 voltios) que puede recibir el ADC en función del rango 
máximo de valores digitales que dispone. En el caso de la Mini‐DK2, el rango digital es 













































































 I2CSendByte(byte):  Cuando  se  establece  una  transmisión  (WRITE)  esta 
función se encarga de enviar un byte al esclavo. Este “byte” es el argumento 










 I2CGetByte(ACK):  Es  la  función  configurada  para  la  recepción  de  datos 












y posteriormente el SDA. Estos pasos se separan con  la  función  I2Cdelay() 
para  garantizar  el  correcto  funcionamiento  de  la  comunicación.  Con  este 






Este  recurso  es  utilizado  para  establecer  una  comunicación  serie  entre  el 

















LPC_UART0‐>THR  toma  el  valor  del  puntero  ptr_tx  que  previamente  ha  tenido  que 
cargar el dato que se quiere transmitir. 
































Para  la  obtención  de  datos  de  la  temperatura  corporal  se  ha  elegido  un  sensor  de 
temperatura  analógico  PT100  de  la  marca  “Sensor  Solutions”,  en  concreto  el                     
NB‐PTCO‐162. 
Principalmente la elección se ha basado en las pequeñas dimensiones que tiene, ya que 













Hay que  tener en  consideración que nuestro  sensor  tiene un  rango de medición de              
‐30 ⁰C a 200 ⁰C, aunque la gráfica del fabricante muestre valores fuera de este rango. 










temperatura.  Este  punto  tiene  una  tensión  variable,  que  depende  de  la  resistencia 
interna  del  sensor,  y  se  conecta  por  el  puerto  P0.23,  que  previamente  ha  sido 
configurado como el canal 0 del ADC del microcontrolador (AD0.0). 
Con esta tensión de entrada al canal 0 del ADC y los cálculos pertinentes a partir de las 
especificaciones  del  fabricante  además  del  funcionamiento  básico  de  un  circuito 
eléctrico,  se  calcula el  valor de  la  temperatura en  grados  centígrados que  aporta el 
sensor al sistema. 
Las conexiones del circuito asociado a este  sensor  se muestran a continuación en  la 
ilustración 18. 

















∗ 1 ∗ ∗  
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  Con:  3.9083 ∗ 10  
    5.775 ∗ 10  
100	Ω 
 Se obtiene la siguiente ecuación de segundo grado. 
























filtro  en  el  código  de  programación  para  eliminar  picos  e  inestabilidades  que  en 

























(unidad del sistema  internacional destinada a  la  iluminancia), puede alcanzar valores 









Para  la programación de este  sensor  se  crean dos  funciones,  la de  inicialización del 
sensor y la de obtención del dato de medición. 










se  obtiene  el  dato  real  de  iluminación  dividiendo  “luz_ambiente”  entre  1.2  y  se 






































En  ella  se  establecen  dos  intercambios  de  datos  que  son  dos  transmisiones.  En  la 
primera se envía al sensor el código 0xAC que sirve para activar el acceso de lectura o 
escritura para poder configurar registros del sensor. En la segunda transmisión se envía 
el  código  0xEE  para  iniciar  la  conversión  continua  de  la  temperatura  ambiente. Por 
indicaciones del fabricante en su hoja de datos, el tiempo máximo de esta conversión es 




Para  la  obtención  del  dato  de  temperatura  ambiente  se  ha  generado  la  función 
leer_temp_ambiente(). En esta función después de establecer la conexión con el sensor 
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6.4.4. ACTIVIDAD 
Para el  seguimiento del parámetro de actividad  física  se ha elegido el acelerómetro 
MPU‐6050.  Este  sensor  se  puede  dividir  en  dos  partes  a  la  hora  de  aportar  datos 
relativos a la posición:  















































operación  para  expresarlos  en  unidades  de m s⁄ .  Se  ha  decidido  no  realizar más 
operaciones con estos valores y expresarlos como nos los da el acelerómetro para no 
distorsionar estos  resultados. Algunos  científicos opinan que dispositivos que  tienen 
implantados  acelerómetros  pre‐procesan  los  datos  aportados  por  el  sensor  en  sus 
códigos de programación y no muestran los datos reales, sino interpretaciones que los 
fabricantes realizan por programa  [3]. El código asociado a  la  lectura de  los datos se 
muestra en la ilustración 35. 

















Los  datos  se  envían  en  diferentes  formatos,  dependiendo  de  lo  que  cada  sensor 
requiera, y separados por tabulaciones. Después del último dato se incluye el carácter 
“Enter” para  introducir un salto de  línea. Por este motivo,  la transmisión se hace por 
líneas consecutivas, donde cada una de las líneas se corresponde con un envío nuevo. 
Esto hace que los datos se reciban de una manera estructurada y ordenada en el tiempo. 
















 Termite:  Es  un  terminal  al  que  se  envían  los  datos  continuamente  con  la 
frecuencia  de  muestreo  seleccionable  en  el  programa  que  se  vuelca  al 
microcontrolador. Los datos estructurados como se ha explicado anteriormente 
van apareciendo indefinidamente en la pantalla del terminal. 
 MATLAB®:  En  este  programa  se  han  generado  una  serie  de  script  que  nos 
permiten representar los parámetros en tiempo real. En las gráficas se puede ver 












proyecto  llamada  uart.c.  En  este  fichero  se  crean  funciones  para  la  inicialización, 
transmisión y envío de cadenas de texto, etc. 
Una  vez  inicializada  la UART,  se  crea  en  el  programa  principal  una  función  llamada 
uart_mostrar_datos() que  es  la  encargada de mandar  los  datos  al COM3.  En  ella  lo 
primero que se hace es inicializar el puntero ptr_rx apuntando al buffer que almacena 
los datos para la transmisión.  
Después  se  inicializa  la  velocidad  de  transmisión  de  la  UART  con  la  función 
uart0_init(baudios)  incluida  en  la  librería  uart.c.  La  velocidad  se  establece  a  9600 
baudios. 
Por último se van enviando los datos aportados por los sensores con la estructura creada 
para  la  transmisión  de  datos.  El  código  asociado  a  esta  función  se  puede  ver  en  la 
ilustración 37. 








El  sistema  está  configurado  para  funcionar  a  frecuencia  interna  de  100 MHz.  En  la 
ilustración 38  se puede  ver  los posibles  relojes del microcontrolador  y el que  se ha 
seleccionado para la aplicación. 





argumento el  valor 100000.  Esto hace que el  tiempo de  interrupción del  SysTick  se 








realiza una  comparación entre el  valor del  contador  y el  valor  con el que  se quiere 




























tenemos  que  decir  cuántas muestras  queremos  tomar  para  dibujar  la  gráfica.  Este 
número de muestras será posteriormente la longitud del eje X de las gráficas.  
Se tiene que tener en cuenta a  la hora de  introducir el número de muestras que este 
dato  está  directamente  relacionado  con  el  tiempo  de  funcionamiento  del  sistema 
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Cuando se tiene acceso a los datos que llegan del COM3 se deben recibir y meterlos en 
una  variable  para  poder  dividirlos.  Recordemos  que  los  datos  vienen  en  una  línea 
separados por  tabulaciones, pero en esta primera variable se van a almacenar  todos 
juntos. Para ello se utiliza  la función fscanf() y se  introduce este array de datos en  la 
variable “valor_conversion”. 










Todo  este  proceso  está  incluido  en  un  bucle  que  se  ejecuta  según  el  número  de 














cada uno de  los  sensores y se analiza que  la  respuesta sea adecuada de acorde a  la 
situación que se desea  medir. 
7.1. TEMPERATURA CORPORAL 
Para  ver el  funcionamiento del  sensor de  temperatura  corporal  se ha  realizado una 
comparación  con  la medición  simultánea  del  sensor  de  temperatura  ambiente. Con 
ambos sensores midiendo a la vez durante 300 muestras con un periodo de muestreo 
de  800 ms,  se  establecen  3  ciclos  de  funcionamiento  en  el  sensor  de  temperatura 












































Para  finalizar el ensayo,  sobre  la muestra 140    se baja  la persiana hasta el  final y  la 
habitación vuelve a la situación de oscuridad. 
El  archivo  de  MATLAB®  referente  a  este  ensayo  se  ha  nombrado 
“Ensayo_iluminación.fig” y la gráfica del proceso se puede ver en la ilustración 46. 
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7.3. TEMPERATURA AMBIENTE 
Para  ver  el  funcionamiento  de  este  sensor  y  la  evolución  de  este  parámetro,  se ha 











800 ms,  el  portador  del  dispositivo  ha  realizado  dos  ciclos  simulando  el  estado  de 
caminar, permanecer sentado y correr en estático. 




















su  entorno,  una  virtud  a  recalcar  si  se  desean  tomar  datos  con  unas  frecuencias 
relativamente altas para los cambios producidos en la vida real humana. 
Cierto  es  que  el  sensor  de  temperatura  corporal  genera mucho  ruido  que  puede 
dificultar  la visión de  los valores reales del paciente, pero puesto que el sistema está 
pensado  para  estudios  extendidos  en  el  tiempo,  la  evolución  de  este  parámetro  se 
puede  seguir  y  detectar  cualquier  comportamiento  anómalo  que  se  salga  de  los 
estándares de la evolución de la temperatura corporal periférica de los humanos.  
En general,  los datos aportados por  los sensores son altamente fiables, ya que en  los 
múltiples ensayos que  se han hecho han  respondido de una manera adecuada a  los 
cambios generados en su entorno. Por este motivo creemos que el sistema puede ser 
de utilidad para la toma de datos y posteriores estudios del ciclo circadiano de personas 
con  problemas  de  descanso,  teniendo  en  cuenta  que  la  interpretación  de  los  datos 
obtenidos la deben realizar expertos en este campo de la medicina. 
Como posibles trabajos futuros se propone  la unificación de todos  los sensores en un 
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9. PLIEGO DE CONDICIONES 






































PC  1 900,00 €      300,00 €     
LPC 1768 Mini‐DK2 1 26,00 €        26,00 €       
Sensor de temperatura corporal PTFC101T1A0 1 4,46 €          4,46 €         
Sensor de luz ambiente BH1750FVI 1 5,99 €          5,99 €         
Sensor de temperatura ambiente DS1621 1 5,82 €          5,82 €         
Sensor de actividad MPU‐6050 1 7,99 €          7,99 €         
Cable de conexión JTAG 1 13,00 €        13,00 €       
Windows 10 1 ‐  €            ‐  €           
Keil uVision 1 ‐  €            ‐  €           
MATLAB® 1 ‐  €            ‐  €           






Descripción Tiempo (horas) Precio hora (€) Precio total
Ingeniería 250 50 12.500,00 €               
Escritura 80 25 2.000,00 €                 
14.500,00 €               TOTAL




















Cuando  la  toma de datos está en ejecución,  se debe ejecutar el  script de MATLAB® 


























IC.  Recuperado  de  https://www.mouser.com/ds/2/348/bh1750fvi‐e‐186247.pdf  en 
fecha 10/09/2018. 
[8]  Dallas  Semiconductor  (2015).  DS1621  Digital  Thermometer  and  Thermostat. 
Recuperado de https://docs.isy.liu.se/pub/VanHeden/DataSheets/ds1621.pdf en fecha 
10/09/2018. 
[9]  IvenSense  Inc.  (2013). MPU‐6000  and MPU‐6050  Register Map  and Descriptions 
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